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ABSTRAKT 
Řízení a buzení vysoce svítivých LED diod je problematikou, která je řešena z důvodu vzniku 
této technologie v nedávných letech. K napájení těchto diod se využívá téměř výhradně 
stejnosměrných měničů.  Tyto měniče pracující na principu spínaných zdrojů, a jsou to tedy 
zařízení s vysokou účinností. Díky vysoké účinnosti měničů v kombinaci s vysoce svítivými 
LED diodami dochází k velice efektivní přeměně energie na světlo. V této práci je popsáno jak 
vybrat správný měnič pro konkrétní aplikaci LED diod. Jsou zde popsány základní topologie 
měničů, popisy jejich činnosti i příklad zapojení LED diod k měniči.  
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ABSTRACT 
Control and driving high luminous LED is an issue that is dealt, because the technology of 
LED have grew in recent years. The power of these diodes is supplied almost always with DC 
converters. These converters operate on the principle of switching power supply, and they 
are devices with high efficiency. Because of the high efficiency of converters in combination 
with a high luminous LED leads to very efficient energy processing to light. This project 
describes how to select the right converter for a specific application of LEDs. There are 
described basic converter topologies, descriptions of their activities and LED wiring example 
to the converter. 
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ÚVOD 
Hlavním cílem bakalářské práce bylo seznámení se se specifiky řízení vysoce svítivých LED a 
vlastnostmi těchto diod, prostudování a teoretické popsání základních obecných zapojení spínaných 
budičů LED, se zaměřením na topologii buck-boost a SEPIC. 
Technologie vysoce svítivých LED diod je velice moderní záležitostí. Tyto diody jsou schopny vytvořit 
velké množství světelného toku už při malém výkonu. Toho se pokouší využít výrobci různých 
světelných zařízení. Vysoce svítivé LED diody začínají nahrazovat i obyčejné žárovky. LED dioda se 
spotřebou 2 W dosahuje dnes stejného světelného toku, jako obyčejná 25 W žárovka. Při srovnání 
LED diody s úspornou zářivkou, docházíme ke zjištění, že LED dioda ušetří více než polovinu spotřeby 
dané zářivky. LED diody předčí ostatní zdroje světla i v životnosti, jež začíná na 50 000 hodinách 
provozu a nevadí jim časté vypínání a zapínání. Ostatní žárovky dosahují řádově několika tisíců hodin 
(úsporné zářivky vydrží 15x déle jak žárovka, halogenové žárovky pak v životnosti dosahují 
dvojnásobku klasických žárovek, přičemž klasická žárovka má životnost až 1000 hodin). Extrémně 
dlouhá životnost LED diod (50tisíc hodin odpovídá 24letům při 6 hodinovém svícení denně) je jedním 
z důvodů, proč se LED diody často instalují v nedemontovatelném několika diodovém celku, u 
kterého se nepočítá s výměnou jedné diody, ale v případě nefunkčnosti se vymění celá část. Mezi 
další výhody LED diod patří například malé rozměry, různé barvy, odolnost proti otřesům, nárazům i 
chladu a téměř žádné vyzařované teplo. 
Jedinou nevýhodou těchto diod je stále jejich cena, která je stále dost vysoká na to, aby LED 
diody nahradili všechny světelné zdroje. Jejich cena však klesá, svítivost roste a s ní přichází i stále 
další uplatnění pro tuto novou technologii. [10] 
LED diody je třeba budit zdrojem proudu a ne zdrojem napětí. Z důvodu různých parametrů 
LED diod je nutno přizpůsobení těchto parametrů pro jejich napájení. K získání maximálního 
světelného toku za minimum energie, používáme stejnosměrných měničů, které změní napájecí 
napětí na napětí optimální pro správnou činnost a bezpečí LED diody. Stejnosměrných měničů je 
spousta typů a každý z nich má rozdílné vlastnosti, díky kterým má každý z nich svoje uplatnění. 
Pomocí stejnosměrných měničů můžeme vstupní napětí zvyšovat, snižovat i invertovat a přesto 
dosáhneme téměř vždy vysoké účinnosti. Pracují na principu spínaných zdrojů, které jsou řízeny 
obdélníkovým signálem přivedeným na vstup tranzistoru, který střídavě pouští vstupní napětí na 
akumulační prvky, ze kterých je napájena zátěž. Přes svoji jednoduchost mají tyto měniče svoje 
důležité místo v moderní elektrotechnice. 
 
Bakalářská práce je rozdělená do 4 kapitol, z nichž první tři jsou teoretické, a poslední, čtvrtá je 
praktická. V teoretických částech probíhá analýza odborné literatury, vědeckých prací a zdrojů 
z internetu.  
První kapitola je zaměřena na teoretický návrh budiče LED, druhá potom na výběr 
stejnoměrného měniče, kdy vybíráme mezi měniči s lineárními obvody, měniči bez indukčnosti, 
měniči s cívkami a měniči s transformátory.  
Třetí kapitola je rozdělena do pěti podkapitol a jejím hlavním tématem je základní zapojení 
stejnosměrných měničů, v této kapitole se zabýváme také srovnáním buck-boost a SEPIC.  
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Praktická část bakalářské práce, čtvrtá kapitola, je zaměřena na navržení kompletního 
schématu obvodu měniče, desku plošného spoje a realizaci celého modulu.   
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1 Budiče LED 
Dodávání energie pro světelný zdroj není tak jednoduché jak by se mohlo zdát. Existuje, a stále se 
používá velké množství druhů svítidel, od nejmenších signalizačních diod nebo doutnavek, (dnes už 
téměř nepoužívaných) přes různé výbojky, obyčejné žárovky, reflektorová svítidla do automobilů až 
po reflektory na sportovních stadionech. Přestože se všechny tyto technologie stále využívají, tak jsou 
vytlačovány technologií vysoce svítivých LED diod. Starší druhy obyčejných LED diod nedosahovaly 
příliš vysoké svítivosti (do 25 mcd), a proto nebylo jejich uplatnění, jako zdrojů světla tak velké, ale od 
doby vysoce svítivých LED diod (se svítivostí i 10 000 mcd i více) můžeme jejich uplatnění vidět 
v mnoha různých aplikacích. Velice časté uplatnění těchto diod je v ručních svítilnách, kde bývají 
napájené obyčejnými bateriovými články s napětím do 9 V. To je jedna z možností napájení těchto 
diod. Dalším významným využitím je jejich aplikace v automobilových světlometech, kde jsou 
nabíjeny autobaterií s napětím 12 V. Vysoce svítivé LED diody je ale možné využívat i v osvětlení 
v domácnosti, kde jsou poté napájeny 230 V síťového střídavého napětí. 
Přesto, že parametry LED diod jsou v dnešní době různé, a je třeba jejich parametry vybírat 
podle aplikace, důležitější je mezi LED diodu a zdroj umístit dostatečně dobrý budící obvod, který 
zajistí bezpečné provozování LED diod. Takový přizpůsobovací obvod se musí postarat o to, aby na 
diodě nebylo příliš velké napětí, ani příliš velký proud. Dioda by se neměla příliš namáhat, aby 
nedošlo ke zkrácení její životnosti.  Zároveň do ní musí být pouštěn dostatečný proud k tomu, aby 
byla plně využita její svítivost. Protože se tyto diody začaly zavádět především kvůli úspoře energie, 
bylo by nevýhodné, kdyby energie dodávána do LED diod ze zdroje byla omezena pouze ztrátami 
v přizpůsobovacím obvodě, protože by tak nedošlo k žádné úspoře energie. Je tedy velice nutné dbát 
na vysokou účinnost tohoto obvodu. 
Aby mohly být navrženy obvody, které jsou schopny tohoto přizpůsobení, musí být známy parametry 
zdroje a parametry zátěže, tedy LED diody. Pokud jako zástupce zdrojů budou zvoleny tři výše 
uvedené, budou mít jako zdroje: 
1) bateriové články 1,5 – 9 V 
2) autobaterii 12 V 
3) síťové střídavé napětí 230 V 
Když jsou dány zdroje napětí, je třeba určit parametry zátěže. Jako zátěž pro teoretické řešení by 
měla být zvolena univerzální vysoce svítivá LED dioda. Její parametry by měly být běžné, a měly by 
být přibližně ze středu hodnot v daném parametru nejpoužívanější, aby se dalo v případě potřeby 
v konkrétní aplikaci snadno vybrat diodu s podobným parametrem, kdyby nebylo vhodné nebo 
možné použít danou diodu vybranou pro naše teoretické příklady. 
Protože čeští prodejci nabízejí omezené možnosti ve výběru součástek, byla vybrána potřebná dioda 
pomocí internetového prodejce na stránkách http://cz.mouser.com/ [7]. Parametry vysoce svítivých 
diod (vysokovýkonových LED), které nás nejvíce zajímají, jsou v první řadě propustný proud, 
propustné napětí a světelný tok (někde uváděna svítivost někde světelný tok).  
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Pokud projedeme nabídkou hodnot propustného proudu, vyvstane nám několik hodnot s nejvíce 
součástkami: 
1) 300 mA – 230 výskytů 
2) 350 mA – cca 2700 výskytů 
3) 700 mA – cca 460 výskytů 
4) 1,75 A – cca 280 výskytů 
5) 3,15 A – cca 360 výskytů 
Vzhledem k možnostem výběru je volba snadná. 350 mA není příliš vysoké číslo v porovnání 
s ostatními, bylo by výhodnější použít větší propustný proud, pokud by šlo o výkonovou aplikaci 
osvětlení většího prostoru za použití menšího počtu diod, ale pro uvedený teoretický příklad zvolíme 
velice často používaný proud 350 mA. Tento proud má nejvíce výskytů.  Dále je k dispozici dalších 230 
LED diod s proudem jen o málo menším (300 mA). To znamená, že je k dispozici asi 3000 LED diod. 
Pokud následně procházíme hodnoty světelného toku, všimneme si opět hodnot s vyšším výskytem 
součástek: 
 122 lm – 104 výskytů 
 114 lm – 133 výskytů 
 107 lm – 149 výskytů 
 100 lm – 163 výskytů 
 93,9 lm – 168 výskytů 
 87,4 lm – 187 výskytů 
 80,6 lm – 151 výskytů 
Hledat další hodnoty by bylo zbytečné, jelikož cílem bylo najít diodu, která bude svítit co nejvíce za 
energii, která jí bude dodána. Vybereme tedy čtyři skupiny světelného toku s největšími hodnotami a 
dostaneme asi 550 výrobků. 
Srovnáme-li tedy nyní i propustné napětí, dostaneme opět několik zajímavých hodnot: 
 2,9 V – 124 výskytů 
 3 V – 217 výskytů 
 3,05 V – 76 výskytů 
 3,2 V – 52 výskytů 
Pokud je zvoleno napětí od 2,9 do 3,2 V, zvolíme tak rozsah s nevětším výskytem.  
Pokud se tedy ve vybraných LED diodách chceme zorientovat a vybrat tu nejvhodnější, nesmí být 
opomenuta velice důležitá věc, která rozhodně mezi návrh jakéhokoli přístroje patří, a tou je jeho 
cena. Seřadíme-li tedy zbývající součástky podle dostupnosti (nebudeme vybírat nedostupné 
součástky), srovnáme-li ceny součástek na první straně, s dostupností nad 100 ks na skladě a zároveň 
se pokusíme najít co nejlepší zbývající parametry, vybereme tuto LED diodu:  
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Obrázek 1 -XPEBWT-L1-0000-00E50, zdroj: [6],[7] 
XPEBWT-L1-0000-00E50, zdroj: [6],[7] 
 výrobce:   Cree, inc. 
 světelný tok:  114 lm 
 úhel zobrazení:  115° 
 propustný proud:  350 mA 
 propustné napětí: 3,1 V 
 cena (za 1ks):  1,85 €  
(Mouser electronics [online]) 
Nyní jsou známy zdroje napětí i zátěž v podobě LED diod. Pokusíme se tedy o realizaci možností 
svítidel s uvedenými zdroji a vybranou LED diodou. 
Bude-li použito napájení z bateriových článků, je třeba použít dostatečně účinný budič, který 
musí umět i zvyšovat napětí v případě, že se budeme pokoušet napájet diody menším napětím, než je 
3,1 V. Vysoce svítivé diody mají proti obyčejným LED diodám pochopitelně mnohem větší spotřebu 
energie, a proto pokud použijeme jako zdroj tyto obyčejné bateriové články, musíme počítat s tím, že 
ať je přizpůsobovací obvod sebeúčinnější, baterie bude vybitá během několika hodin. Proto většina 
svítidel s vysoce svítivými diodami je napájena více bateriovými články řazenými paralelně, případně 
sériově vedle sebe. Svítidla tohoto typu by měly obsahovat maximálně kolem deseti těchto diod, 
jinak dojde k jejich rychlému vybití.  
Při použití autobaterie, která je navíc většinou stále dobíjena alternátorem, nebo síťového napětí, je 
ale vždy potřeba nějakého přizpůsobovacího obvodu. Protože napětí i proudy těchto zdrojů jsou 
velice silné, a napětí i nestálé, mohli by snadno zničit jednu nebo více diod. Dalo by se použít 
sérioparalelního zapojení LED diod, alespoň při napájení z autobaterie. Pokud by náhle došlo ke 
snížení napětí, všechny diody by zhasly, naopak pokud by náhodou došlo ke zvýšení napětí nebo 
proudu, stačila by jen nějaká napěťová špička, a mohlo by dojít k velkým ztrátám na diodách. 
Jednoduchým řešením by bylo také napájet diody přes předřadný odpor, docházelo by však k velkým 
tepelným ztrátám a účinnost by byla mizivá. Při použití odporů by také docházelo u každé takové 
větve z odporu a diody k rozdílným světelným výstupům mezi větvemi. To se dá odstranit 
nahrazením odporu lineárním stabilizátorem, což ovšem nevyřeší problém se ztrátami a tedy nízkou 
účinností. 
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Aby bylo dosaženo vysoké účinnosti, a zároveň jsme neohrozili žádnými napěťovými ani výkonovými 
výkyvy diody, použijeme jako přizpůsobovací obvod stejnosměrný měnič. U autobaterie by nám stačil 
pouze tento měnič, ale při napájení ze sítě bychom museli použít o něco složitější zapojení. 
Napájecí síťové napětí musí být usměrněno výkonovým usměrňovačem a nejlépe alespoň částečně 
vyhlazené, aby bylo dobře zpracováno výkonovým stejnosměrným měničem, který má určitý rozsah 
vstupního napětí, při kterém je zaručena jeho katalogová účinnost. Protože většina typů 
stejnosměrných měničů není schopna zpracovávat příliš vysoké výkony, bude pro tuto funkci potřeba 
použít stejnosměrných měničů, které jsou schopny zpracovávat co největší výkony a těmi jsou 
měniče s transformátory. Z těchto měničů, které sníží výstupní napětí, můžeme vést několik větví, na 
kterých budou další stejnosměrné měniče, které budou přesně hlídat výkon dodávaný do použitých 
LED diod.  
Stejnosměrné měniče jsou přístroje, které ve většině případů, pracují na principu nabíjení a vybíjení 
akumulačního prvku. Ten je spínán tranzistorem, který je otvírán a zavírán obdélníkovými pulzy 
nastavitelné frekvence a nastavitelné střídy. Vysoký výkon je tak pouštěn do obvodu jen na takový 
čas, aby bylo za vysoké účinnosti dosaženo požadovaného výkonu na výstupu měniče. Aby mohl být 
vybrán správný typ měniče, je třeba popsat jejich rozdělení, parametry a typy. 
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2 Výběr stejnosměrného měniče 
Pro naši aplikaci potřebujeme vybrat správný typ stejnosměrného měniče.  
 
Dělení měničů: 
 
Měniče s lineárními obvody 
To jsou takové měniče, které z principu jejich činnosti mají výstupní napětí vždy menší než vstupní. 
Jsou velice jednoduché, ale mají malou účinnost a galvanicky spojený vstup s výstupem. Tyto měniče 
obsahují lineární stabilizátory. 
 
Měniče bez indukčností 
Tyto měniče využívají nabíjení a vybíjení kondenzátorů. Obvykle jsou řešeny jako monolitické 
integrované obvody současně s pasivními součástkami. Na výstupu těchto měničů bývá nejčastěji 
invertované napětí nebo dvojnásobné napětí. Mají opět galvanicky spojen vstup s výstupem a slouží 
k odběru jen malého proudu. 
 
Měniče s cívkami 
Jsou to měniče, které nás v naší aplikaci asi nejvíce zajímají. Tyto měniče mají vysokou účinnost 
s možností zvyšovat, snižovat i invertovat výstupní napětí. Vycházejí ze zapojení spínaných zdrojů a 
jejich výstup je opět galvanicky spojen se vstupem. Do této skupiny patří i zapojení s cívkou, která má 
odbočku, například autotransformátor. Přestože mají pouze jedno výstupní napětí, může být pomocí 
například lineárních stabilizátorů (výše uvedených) dosaženo několika menších napětí. 
 
Měniče s transformátory  
Jedná se o měniče s galvanicky odděleným výstupem od vstupu a mají vysokou účinnost. Tyto měniče 
mohou mít pouze jedno výstupní napětí nebo jich mohou mít i více, symetricky i nesymetricky 
zapojené. Tento typ měničů je v současné době asi nejrozšířenější, je vyráběn ve stovkách variant 
několika desítkami výrobců. 
 
Kromě základního principu činnosti vybíráme měnič také podle jeho charakteristických vlastností. 
Mezi základní vlastnosti stejnosměrných měničů patří: 
 
Účinnost 
Účinnost je veličina popisující poměr výstupního výkonu ku vstupnímu výkonu ve Wattech. Protože 
vstupní výkon je vždy větší než výstupní, je tento poměr vždy menší než jedna. Obvykle se účinnost 
uvádí v procentech, proto tento poměr násobíme 100. Účinnost se značí řeckým písmenem   (éta). 
  
    
   
                                                                              
Tato veličina bývá jedním z nejdůležitějších parametrů při výběru nejen měniče ale v podstatě 
každého přístroje či zařízení, které spotřebuje nějakou energii. Stejnosměrné měniče patří všeobecně 
k přístrojům s vysokou účinností. 
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Vstupní napěťový rozsah 
Vymezuje rozsah od minimálního po maximální napětí, které můžeme přivést na vstup měniče, aby 
byl měnič schopný splňovat svoje parametry udávané v katalogovém listu. To znamená, že je možné, 
aby měnič pracoval správně i mimo tento vymezený rozsah, ale v takovém případě musíme dávat 
pozor na proudové nebo napěťové přetížení. K proudovému přetížení snadno dojde, pokud máme na 
vstupu nižší napětí a snažíme se dosáhnout stejného výkonu na výstupu. Aby nedocházelo 
k proudovému přetížení, je v některých měničích instalována podpěťová ochrana, která reaguje na 
příliš nízkou hodnotu vstupního napětí vypnutím činnosti měniče. Pokud je na vstup přiveden příliš 
velký výkon, bývají měniče ve vstupní části vybaveny pojistkou, která redukuje riziko poškození 
měniče. 
 
Nominální hodnota vstupního napětí 
Přesto, že hodnoty v katalogovém listu jsou uváděny pro rozsah vstupních napětí (viz výše), měřeny 
jsou nejčastěji pro tzv. nominální hodnotu vstupního napětí. 
 
Vstupní proud 
Pokud je měnič na výstupu zatížen plným výkonem a na vstupu je jmenovitá hodnota vstupního 
napětí, tak je do měniče pouštěn jmenovitý vstupní proud. 
 
Maximální hodnota vstupního napětí 
Udává maximální velikost vstupního napětí měniče, které můžeme po dobu uvedenou výrobcem, 
např. 100 ms, připojit na vstup měniče, aniž by došlo k jeho poškození. Při připojení tohoto napětí 
nejsou zaručeny všechny parametry měniče. 
 
Vstupní a výstupní zvlnění 
Protože dochází v měničích ke spínání a rozpínání vstupního napětí, vzniká na vstupním napětí 
parazitní šum způsobený harmonickými složkami spínacího kmitočtu. Tento vysokofrekvenční šum 
proniká zpět do zdroje napájecího napětí a je měřen v pásmu 0 – 20 MHz jako proud špička-špička. 
Mezi vstupní zvlnění počítáme i zvlnění ze zdroje napětí, nejčastěji na kmitočtu 50 nebo 100 Hz, které 
se přidalo vlivem napájení ze sítě.  
Obě tyto složky vstupního zvlnění se na výstupu projevují jako výstupní zvlnění, kdy je zvlnění 
s kmitočtem 50 nebo 100 Hz většinou více potlačené, než šumové zvlnění násobků spínacího 
kmitočtu. Zvlnění s kmitočtem 50 nebo 100 Hz je dáno vlivem zpětnovazební smyčky měniče. Čím má 
zpětná vazba větší zesílení, tím je zvlnění více potlačené. Toto zvlnění se dá na výstupu ještě snadno 
ovlivňovat přídavnými externími kondenzátory.  
Jelikož nás zajímá schopnost měniče odfiltrovat rušivé zvlnění, zajímáme se o činitel 
potlačení, který udává poměr vstupního zvlnění a výstupního zvlnění v logaritmickém měřítku 
uváděný v dB. 
 
Spínací kmitočet 
Všechny spínače a přepínače, tedy tranzistory v měniči, pracují na určitém kmitočtu, který nazýváme 
spínací nebo také pracovní kmitočet měniče.  Změnou pracovního kmitočtu měniče většinou 
ovlivňujeme jeho výstupní napětí, proud i účinnost. Doba periody T, která je odvozena ze spínacího 
kmitočtu f,  
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je rozdělena na dvě části, na dobu sepnutí TS a dobu rozepnutí TR. Poměr doby sepnutí a periody 
signálu nám udává střídu s signálu, a tím ovlivňuje výstupní napětí. 
  
  
 
   
  
 
                                                                              
                                                                                           
Tento vztah platí samozřejmě pro střední hodnotu napětí U2 na výstupu tranzistoru, kdy U1 je 
stejnosměrné napětí na vstupu tranzistoru, s je střída signálu. 
U dvojčinných měničů jsou dva spínací prvky, které mají většinou stejnou dobu sepnutí, ale nemusí 
spínat současně, proto je definice doby sepnutí obtížnější. Mezi těmito dobami sepnutí však bývá 
časová prodleva, jejíž minimální velikost označujeme jako zaručenou dobu nesepnutí. 
Křížová regulace (cross regulation) 
Některé měniče mají více výstupů se stejným nebo různým napětím. Křížová regulace udává 
vzájemnou změnu napětí jednoho při změně zatížení druhého. Podle toho, jestli došlo ke zvýšení 
nebo snížení zátěže na jednom vstupu, dochází ke zvýšení nebo snížení napětí na druhém výstupu. 
Z toho vyplývá, že křížová regulace může být kladná i záporná. V ideálním případě samozřejmě se 
změnou zatížení jednoho výstupu nedojde na ostatních výstupech k žádné změně a křížová regulace 
je tedy nulová. 
 
Odezva na změnu (response to change) 
Je definována jako doba, za kterou se ustálí výstupní napětí z jednoho specifikovaného napětí na 
druhé po změně výstupního proudu. Pokud má měnič více výstupů, tak se uvažuje jen změna na 
jednom za předpokladu, že ostatní výstupy jsou zatíženy svým jmenovitým proudem. Změna může 
být provedena změnou zátěže (ve většině případů) nebo také jako reakce na změnu vstupního napětí 
v uvedeném vstupním napěťovém rozsahu. 
 
Výstupní napětí (output voltage) 
Udává se jako výstupní napětí definované při konkrétním vstupním napětí a výstupním zatěžovacím 
proudu. Jeho hodnota se se změnami vstupního napětí může měnit více nebo méně, záleží na typu 
měniče. Hodnota výstupního napětí může být ovlivněna i jinými veličinami, například spínacím 
kmitočtem nebo střídou spínaného signálu. 
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3 Základní zapojení stejnosměrných měničů 
Existuje velké množství principů zapojení stejnosměrných měničů. Bylo uvedeno jejich rozdělení 
podle principu činnosti. Jednotlivé principy činnosti mají své nejznámější zapojení, které jsou 
používány jako hybridní kompaktní obvody. Vzhledem k cenám je vhodné však některé zapojení 
realizovat pomocí diskrétních součástek. 
3.1 Měniče s lineárními prvky  
Pokud nám stačí, že budeme vstupní napětí pouze snižovat a nevadí nám nižší účinnost, můžeme 
s výhodou využít jednoduchosti a nízké ceny součástek měničů s lineárními prvky. Jejich použití je 
výhodné zvlášť v případě, kdy se snažíme snížit vstupní napětí jen s malým rozdílem, například z 5V 
na 3,3 V. Poměr výstupního napětí ku vstupnímu potom přibližně odpovídá účinnosti měniče, 
vzhledem k tomu že vlastní spotřeba integrovaných lineárních stabilizátorů je zanedbatelná. Další 
nevýhodou měničů s lineárními prvky je neschopnost invertovat napětí vzhledem ke společnému 
vstupnímu a výstupnímu (zemnícímu) vodiči. 
Lineární konverze je historicky starší než konverze metodou spínaných měničů. Využívá lineárních 
charakteristik polovodičových prvků (obvykle výstupních charakteristik tranzistorů), které jsou 
použité jako regulační charakteristiky měničů. Mezi její výhody oproti spínaným měničům jsou řazeny 
například: 
 obvodová jednoduchost zapojení 
 nízká cena součástek 
 vysoké potlačení vlivu kolísání vstupního napětí 
 nízká hodnota výstupního odporu 
 nízký šum 
Mezi nevýhody potom: 
 nízká účinnost 
 nutnost užití chladičů 
 velké rozměry, velká hmotnost 
 nemožnost izolace vstup výstup 
 nemožnost konverze nahoru 
Metoda spínaných měničů pracuje na principu velice rychlého přepínání jedné nebo více 
polovodičových součástek. 
3.2 Měniče bez indukčností 
Prvním typem spínaných stejnosměrných měničů, jsou měniče bez indukčností někdy nazývané jako 
měniče se spínanými kondenzátory nebo také nábojové pumpy. Jsou to měniče, které se používají 
pro malé zátěže na nízký výkon, přesto si tyto odvody uchovávají svoji jednoduchost a nízkou cenu. 
V porovnání s lineárními měniči mají nábojové pumpy vyšší účinnost, mohou mít vyšší výstupní 
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napětí, mohou mít i invertované výstupní napětí, a dokonce přes jejich jednoduchost mohou mít i 
více než jen jedno výstupní napětí. 
Hlavním principem nábojových pump je v nabíjení kondenzátorů, které se následně vbíjí do zátěže po 
přepnutí spínačů. Kondenzátory se používají, protože jsou levné, ale nejsou schopny pracovat pro 
příliš velké výkony. Nábojové pumpy se používají v mnoha aplikacích především rozdělených podle 
výstupního napětí měniče.  
 
Obrázek 2 – nábojová pumpa invertující 
 
Nábojové pumpy se velice často používají jako invertory napětí. Princip je popsán na obrázku. V první 
polovině spínacího cyklu je kondenzátor C1 napájen na vstupní napětí. V druhé polovině spínacího 
cyklu se rozepnou spínače S1 a S3 a sepnou se spínače S2 a S4, přes tyto spínače je nabíjen výstupní 
kondenzátor C2, který dodává energii na výstup během první poloviny spínacího cyklu. Propojení 
vstupní záporné svorky s výstupní kladnou svorkou zajistí na výstupu záporné napětí vzhledem 
k tomuto uzemněnému spoji. 
Druhou velice často používanou aplikací nábojových pump je měnič s kapacitním děličem napětí na 
polovinu. Použití nábojových pump jako děliče napětí dvěma, má své výhody.  Tyto měniče mají 
účinnost při specifických podmínkách i více než 90% a poskytují mnohem větší přesnost při dělení 
napětí než odporové děliče [1]. 
Další častou aplikací nábojových pump je zdvojovač napětí. Některé integrované nábojové pumpy 
snímají velikost výstupního napětí a pomocí zpětné vazby regulují odchylky. Těmto měničům se říká 
regulované nábojové pumpy. Některé regulované nábojové pumpy dokážou držet výstupní napětí, i 
když je jejich vstupní napětí vyšší nebo nižší, stávají se tak zvyšujícím i snižujícím měničem [11].  
3.3 Měniče s cívkami 
U tohoto principu činnosti měničů se dostáváme k používání cívek, které jsou dražší než 
kondenzátory ale umožňují nám rychlé změny napětí a dovolují tak použití vyšších pracovních 
kmitočtů a dosahování mnohem vyšších účinností [1]. 
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Snižující měnič 
Tento měnič často nazývaný buck konvertor nebo step down je měnič, který je, jak název napovídá, 
určený ke snižování vstupního napětí. Pokud je tranzistor otevřený, je zátěž napájena přímo ze zdroje 
přes cívku L, která se postupně nabíjí. Po zavření tranzistoru se stává zdrojem proudu do zátěže cívka, 
která, ze které se uzavírá proud přes diodu D1. Kondenzátor C1 slouží k vyhlazování výstupního napětí, 
které může mít teoreticky střídu od 0 do 100 %. Čím vyšší je kapacita kondenzátoru, tím je menší 
zvlnění na výstupu. Pokud srovnáme snižující měnič s měniči z předchozích kapitol, tak cena tohoto 
měniče je stále poměrně nízká, zapojení je jednoduché, účinnost se zvýšila a zvýšil se i výstupní 
výkon. 
 
Obrázek 3 - Snižující měnič 
 
Zvyšující měnič 
Měnič zvyšující vstupní napětí, nazývaný také boost konvertor nebo step up. Stejně jako snižující 
měnič má i tento měnič stále galvanicky spojený vstup s výstupem. Zvyšující měnič využívá otáčení 
napěťové polarity cívky právě k tomu, aby bylo dosaženo na výstupu většího napětí než na vstupu. 
Přes sepnutý tranzistor je nabíjena pouze cívka, která je tak ke vstupu zapojena jakby paralelně, takže 
se nabije téměř na hodnotu vstupního napětí. Při vypnutí tranzistoru dojde k otočení polarity cívky a 
cívka sériově zapojená ke zdroji napájí se zdrojem zátěž a kondenzátor na výstupu, takže se na 
výstupu objeví vyšší napětí. Když se tranzistor zase otevře a cívka je nabíjena ze zdroje, nabitý 
kondenzátor dodává energii do zátěže. Dioda D1 slouží k tomu, aby kondenzátor nabitý na vysoké 
napětí nebyl vybíjen přes sepnutý tranzistor, na kterém je v sepnutém stanu nízké napětí. 
 
Obrázek 4 - Zvyšující měnič 
Zvyšující a snižující měnič 
Tento měnič, který dokáže vstupní napětí zvyšovat i snižovat, často nazývaný „cuk“ neboli Čukův 
měnič je kombinací dvou předchozích měničů. Nejde však o to, že je schopný jedno vstupní napětí 
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zvýšit nebo snížit, naopak tento měnič udržuje stejné výstupní napětí, pokud se jeho vstupní napětí 
pohybuje v určitém rozmezí, které zahrnuje vyšší i nižší napětí. Protože tento měnič má více 
použitých akumulačních prvků než předchozí topologie, můžeme jeho princip rozdělit do více částí. 
První část činnosti se nápadně podobá činnosti zvyšujícího měniče, kdy je tranzistor otevřený a 
vstupní napětí je tak připojeno pouze na cívku L1, která je nabíjena na velikost vstupního napětí. 
Proud tekoucí cívkou přes tranzistor je z počátku malý, ale postupným nabájením cívky se zvětšuje, 
dokud nedojde k vypnutí tranzistoru.  
 
Obrázek 5 - Čukův měnič, 1. a 3. Interval činnosti  
Vypnutím tranzistoru nastává druhý interval činnosti, kdy se energie nahromaděná v cívce L1, jako 
prvním akumulačním prvkem, přesouvá do kondenzátoru C1 přes diodu D1, podobně jako energie do 
zátěže ve druhé fázi činnosti zvyšujícího měniče. Díky tomu se může na kondenzátoru C1 objevit až 
dvojnásobné napětí než je na vstupu. 
 
Obrázek 6 - Čukův měnič, 2. a 4. interval činnosti 
Ve třetí fázi činnosti tohoto měniče kondenzátor C1 slouží k napájení druhé části měniče, která 
nápadně připomíná snižující měnič s tím rozdílem, že součástky jsou zapojeny vzhledem 
k invertovanému napětí na výstupu. Kondenzátor se vybíjí přes sepnutý tranzistor do zátěže a cívky 
L2, během toho co se cívka L1 nabíjí vstupním napětím. V poslední fázi činnosti měniče je obrácena 
polarita cívky L2, která následně napájí zátěž přes diodu D1 a je nabíjen kondenzátor C1 cívkou L1 také 
přes diodu D1. 
Tento obvod se používá v případě, že potřebujeme napájet zařízení akumulátorem a napájené 
zařízení potřebuje stálé napájecí napětí a nemuselo by správně fungovat, pokud by bylo napájeno 
akumulátorem, jehož napětí se postupně snižuje jeho vybíjením. Pokud je akumulátor plně nabitý a 
dodává tak větší napětí než zařízení potřebuje, měnič pracuje jako snižující. Postupným vybíjením 
akumulátoru dochází ke snižování jeho napětí, měnič však stále udržuje svoje výstupní napětí 
konstantní. Pokud napětí na akumulátoru klesne pod výstupní napětí měniče, stává se měnič 
zvyšujícím a svoje napětí na výstupu si stále udržuje. Přesto že tento typ měniče velice dobře udržuje 
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svoje výstupní napětí, je toto napětí možné měnit a to dokonce ve velkém rozsahu. Jeho výstupní 
napětí je totiž určeno především střídou spínání tranzistoru. 
   
 
   
                                                                                 
Podle tohoto vzorce může být výstupní napětí teoreticky nekonečné nebo i nulové, nesmíme však 
zapomínat na to, že výstupní napětí má vždy obrácené znaménko vůči vstupnímu napětí, což je 
v tomto vzorci zanedbáno. Podobně jako předchozí topologie měničů i tenhle měnič nemá izolovaný 
výstup od vstupu.  
Invertující měnič 
Tento měnič je také známý jako buck – boost nebo také blokující měnič. Přesto, že předchozí měnič 
měl velice podobnou funkci, tak má invertující měnič odlišný princip činnosti než Čukův měnič. 
V prvním intervalu činnosti tento měnič nabíjí cívku přímo vstupním napětím podobně jako 
v předchozích případech. V tomto zapojení je ovšem rozdíl v tom že pozice cívky a tranzistoru se 
vyměnila, což má vliv na druhý interval činnosti měniče, kde přes zavřený tranzistor neteče do 
měniče žádný proud, jak tomu bylo u předchozího měniče nebo u zvyšujícího měniče. Celé napájení 
zbývající části obvodu zajišťuje nabitá cívka, na které se díky odpojení napětí obrátila polarita a proto 
je výstupní napětí invertované. Pokud se snažíme vyjádřit velikost výstupního napětí, tak zjistíme, že 
platí stejný vzorec (5) jako u Čukova měniče. 
 
Obrázek 7 - Invertující měnič 
 
Hlavním rozdílem mezi Čukovým měničem a invertujícím měničem je to, že Čukův měnič spojuje 
činnosti zvyšujícího a snižujícího měniče aby bylo dosaženo konstantního výstupního napětí, a přitom 
dochází na jeho výstupu k otočení polarity napětí vzhledem k umístění jeho součástek. U invertujícího 
měniče je naopak nejdůležitější vlastností otočení polarity výstupu a schopnost ovládat velikost 
výstupního napětí na vyšší i nižší je vedlejší vlastností tohoto měniče. Pokud se snažíme rozhodnout 
mezi těmito dvěma měniči, tak se nám vyplatí invertující měnič v případě, že nám záleží více na 
ekonomické stránce a nevadí nám větší rušení. Pokud však chceme mít výstupní napětí co nejméně 
zvlněné, použijeme spíše složitější Čukův měnič. U obou těchto měničů dochází k stejnému velkému 
proudovému i napěťovému namáhání polovodičů a proto je nevhodné používat tyto měniče pro 
zpracování usměrněného napětí ze sítě. Tyto měniče jsou konstruovány spíše pro malá napětí 
z baterií, kdy využijeme obrácené polarity. 
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Měnič SEPIC 
SEPIC je měnič, který je velice podobný Čukovu měniči. Vstupní část měniče je stejná, ale výstupní 
část měniče obsahuje paralelně zapojenou cívku místo sériově zapojené cívky Čukova měniče, a 
proto tento měnič neinvertuje výstupní napětí. Přesto tento měnič dokáže výstupní napětí zvyšovat i 
snižovat a to s nízkým zvlněním na výstupu. 
 
Obrázek 8 - Měnič SEPIC 
 
Podobně jako u zvyšujícího měniče nebo Čukova měniče má SEPIC na svém vstupu cívku L1, která je 
v prvním intervalu činnosti měniče nabíjena tranzistorem. V druhém intervalu činnosti je tranzistor 
vypnut, na cívce L1 se obrací polarita napětí a s podporou vstupního napětí nabíjí kondenzátor C1 přes 
diodu D1 a přes zátěž. Zde dochází k první změně oproti Čukovu měniči. Zatímco u Čukova měniče se 
kondenzátor C1 nabíjí přes diodu připojenou na společnou zem, u měniče SEPIC dochází k dodání 
první energie do zátěže, i když poměrně malé. Ve třetím intervalu činnosti se opět nabíjí cívka L1 a 
kondenzátor C1 nabíjí cívku L2. Zde nastává druhá změna oproti Čukovu měniči. Zatímco v Čukovu 
měniči se cívka L2 nabíjí přes zátěž, a dodává tak kondenzátor energii nejen do cívky ale i do zátěže, u 
měniče SEPIC dochází jen k nabíjení cívky díky diodě D1, která zabraňuje vzniku napětí opačné 
polarity na zátěži. Ve čtvrtém intervalu činnosti dochází k otočení polarity napětí na cívce L2 a dochází 
k napájení zátěže a výstupního kondenzátoru z cívky L2 za pomoci proudu nabíjejícího kondenzátor C1 
přes zátěž. Protože proud na zátěži je při lichých intervalech činnosti měniče SEPIC udržován pouze 
výstupním kondenzátorem, zvlnění výstupního napětí bude u tohoto měniče větší než u Čukova 
měniče. 
3.4 Měniče s transformátory 
Jsou to prakticky jediné typy měničů, které mívají zpravidla izolovaný vstup a výstup, případně více 
výstupů. Díky transformátoru mohou tyto měniče splňovat požadavky i na vysoký výstupní výkon. 
Blokující měnič 
 Měnič nazývaný také flyback, patří k nejjednodušším zapojením měniče s transformátorem. Jedná se 
vlastně o cívku s více vinutími, která je spínaná tranzistorem. Na výstupu transformátoru je dioda, 
která pouští do zátěže jen kladný proud při správném intervalu činnosti. 
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Obrázek 9 - Blokující měnič 
Při sepnutí tranzistoru dochází k nabíjení primární cívky transformátoru, která přenáší svoji energii na 
sekundární vinutí. Na sekundárním vinutí však dioda zamezuje toku proudu a nedovoluje tak 
transformátoru se vybíjet. V transformátoru se hromadí energie, dokud není tranzistor vypnut a tím 
není skokově změněno napětí na primárním vinutí transformátoru, zároveň i napětí na sekundárním 
vinutí transformátoru. Změna polarity napětí otevře diodu a pustí proud do zátěže a do výstupního 
kondenzátoru, který po opětovném zapnutí tranzistoru zásobuje energií zátěž, než dojde opět 
k vypnutí tranzistoru a přísunu nové energie z transformátoru. 
Propustný měnič 
Druhé ze základních zapojení měničů s transformátory využívá opačného principu než předchozí 
měnič. Počátky obou vinutí transformátoru jsou na stejné straně, a proto dochází k odebírání energie 
z transformátoru zároveň s jeho nabíjením. Protože se tedy energie v transformátoru nehromadí 
tolik, je možné používat menší transformátory pro přenášení stejných výkonů. Naopak nevýhodou je 
nutnost třetího vinutí, které chrání řídící tranzistor během jeho vypnutí před energií, která zůstává 
v transformátoru.  
 
Obrázek 10 - Propustný měnič 
Při sepnutí tranzistoru dochází k průtoku proudu primárním vinutím transformátoru. Díky stejné 
polarizaci cívek transformátoru vzniká na sekundárním vinutí transformátoru kladné napětí, které 
otevírá diodu D1 a tím pouští proud do cívky L4, kondenzátoru C1 a zátěže. Když se tranzistor uzavře, 
přestane téct proud to transformátoru i z transformátoru a cívka L4 s kondenzátorem C1 dodávají 
energii do zátěže pře diodu D2. 
Tento druh měniče má více možných variací. V podstatě se jedná o invertující (buck-boost) měnič, 
který má galvanicky izolovaný výstup od vstupu díky transformátoru. Může být použitý pro zvyšování 
i snižování vstupního napětí ale v praxi se spíše používá jen pro snižování napětí. 
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Měnič push-pull 
Jako poslední bude uveden i zástupce dvojčinných měničů. Dvojčinné měniče jsou kombinací 
jednočinných měničů s transformátory a mají proti nim určité výhody. Jednočinné měniče se 
používají jen pro menší výkony a nejsou schopny využívat příliš velkou plochu hysterezní smyčky 
jádra transformátoru. Pokud v transformátoru přidáváme další vinutí, které je třeba u propustného 
měniče, tak je lepší, když je použito na výstupu pro dvoucestné usměrnění nebo na vstupu pro 
střídavé buzení než když je použito jen z bezpečnostních důvodů. 
 
Obrázek 11 - Měnič push-pull 
 
Push-pull měnič vzniká spojením dvou měničů typu flyback, kdy pracují dva tranzistory protitaktně, 
řídící každý polovinu primárního vinutí s vyvedeným středem. Sekundární vinutí je řešeno jako 
dvoucestný usměrňovač, proto když je jeden z tranzistorů sepnutý, na jedné z diod se objeví kladné 
napětí, které ji otevírá a pouští proud do výstupního akumulujícího LC článku, které slouží k vyhlazení 
výstupního napětí a dodávání energie do zátěže v případě, že zrovna není sepnutý žádný 
z tranzistorů. 
3.5 Srovnání Buck-boost a SEPIC 
Za měniče typu buck-boost, tedy zvyšující i snižující vstupní napětí, můžeme považovat invertující 
měnič i Čukův měnič, proto může vlastně srovnávat tři topologie měničů. Ze vzájemného srovnání 
invertujícího měniče a Čukova měniče, které bylo uvedeno na konci popisu invertujícího měniče, 
vyplývá, že přesto, že jejich zapojení je velice odlišné, mají ve výsledku stejné funkce. Rozdílem je 
pouze, že Čukův měnič je složitější, a proto je cenově nákladnější. Výhoda je naopak ta, že má menší 
výstupní zvlnění než jednodušší invertující měnič. 
Srovnáme-li však Čukův měnič, jako měnič buck-boost, a měnič SEPIC zjistíme, že jsou si velmi 
podobné, jak již bylo zmíněno v popisu měniče SEPIC. Rozdíl v zapojení součástek je ten, že dioda D1 
si vyměnila místo s cívkou L2. Při nabití této cívky dojde k obrácení polarity jejího napětí a díky 
správně orientované diodě D1 dochází k vybíjení cívky L2 do zátěže. Zcela zásadní je to z toho důvodu, 
že v Čukově měniči, kde je cívka řazena jakoby v sérii se zátěží, se tedy objeví invertované napětí, 
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zatímco v měniči SEPIC, kde je cívka řazena paralelně k zátěži, se na zátěži objeví napětí stejné 
polarity jako na cívce, resp. na vstupu. 
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4 Zvolení konkrétního měniče 
Aby byl vybrán správný měnič, nemůžeme se zaměřit pouze na jednoho výrobce. Výrobců 
stejnosměrných měničů je velké množství, mezi nejznámějšími Linear Technology, Texas Instruments, 
Analog Devices, ON Semiconductor, Maxim Integrated a další. Provedení simulace měničů je však 
většinou podmíněno stažením simulačního programu daného výrobce, který tento software 
poskytuje zpravidla zdarma. Protože však každé z těchto simulačních prostředí vypadá jinak, odlišně 
se ovládají a hlavně mají odlišné schopnosti a funkce simulace, mohlo by být složitější, srovnávat 
výsledky těchto simulací. Vybral jsem tedy výrobce, u kterého budou vybráni zástupci z vhodných 
měničů a budou otestovány jejich schopnosti simulačním programem. 
4.1 Simulace - Linear Technology 
Linear Technology je společnost, která již 30 let vyrábí vysoce výkonné integrované analogové 
obvody pro významné společnosti na celém světě zabývající se elektronikou a komunikací, 
automobilovým i jiným průmyslem, informačními technologiemi, lékařskou technikou, spotřební 
elektronikou i vojenskou technikou. 
Z jejich sortimentu stejnosměrných měničů s topologií Buck – boost byli vybrány měniče 
s maximálním vstupním napětím větším než 16 V aby byli odfiltrovány měniče s nízkým vstupním 
napětím a ze zbývajících měničů bylo vybráno těchto 5 zástupců. 
  U1minteor U1maxteor U1minreal U1maxreal max. LED účinnost cena 
  [V] [V] [V] [V] 
 
[%] [$] [Kč] 
LT3476 5 25 2 32 4x8 81 4,64 92 
LT3519 6 24 9 - 10 80 2,5 50 
LT3756 9 65 10 70 25+ 90 3 60 
LT3791 15 58 17 58 100W+ 98,5 4,75 95 
LT3956 9 45 10 50 20+ 91 3,5 70 
Tabulka 1 – Srovnání parametrů vybraných měničů firmy Linear Technology 
 
U1minteor – katalogová hodnota minimálního napájecího napětí 
U1maxteor - katalogová hodnota maximálního napájecího napětí 
U1minreal – hodnota minimálního napájecího napětí podle simulátoru 
U1maxreal – hodnota maximálního napájecího napětí podle simulátoru 
max. LED – katalogová hodnota maximálního počtu zapojených diod 
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LT3476  
V tabulce je uvedeno, že měnič LT3476 může napájet maximálně 4 x 8 LED diod, což znamená, že se 
jedná o měnič s více výstupy. Byl vybrán jako zástupce vícevýstupových měničů, aby bylo 
porovnatelné množství LED diod na všech výstupech a ostatní parametry tohoto měniče s množstvím 
LED diod a parametry jiných měničů, které mají výstup pouze jeden. V simulačním prostředí máme 
k dispozici pouze jeden výstup, ale předpokládáme, že se všechny výstupy chovají stejně. 
Pokud připojíme na pin Vin napětí 3,3 V, můžeme celý obvod napájet vstupním napětím v rozsahu 2 
až 32 V. Výstupní napětí i proud měniče vykazuje určitý rozptyl. Tento rozptyl však není téměř závislý 
na nastavení vstupních napětí, má totiž stejnou absolutní velikost a proto při připojení více LED diod 
se zvýší výstupní napětí a relativní velikost rozptylu se zmenší. Výstupní proud diodami se pohybuje 
mezi 330 až 350 mA. Kromě tohoto rozptylu může docházet v prvních 100 µs k vysokým impulzům 
proudu z důvodu přechodových jevů. Tyto impulzy však mohou být nebezpečné jen v případě, že 
máme na výstupu zapojený malý počet LED diod (1,2 nebo 3) a současně napájíme obvod napětím u 
horní hranice rozsahu napájení například při zapojení jediné diody a napájení 25 V dostáváme impulz 
proudu až kolem 900 mA.  
 
Obrázek 12 - Schéma zapojení LT3476 podle datasheetu [13] 
 
Obrázek 13 - Graf vstupního napětí, napětí Vin, výstupního napětí a proudu 
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LT3519 
Simulací tohoto jednoduchého měniče pro napájení 10-ti LED diod bylo vyzkoušeno, že by zřejmě 
dokázal bez problému napájet i více LED diod. Při zapojení většího počtu diod dochází samozřejmě 
k nepatrně delší době ustálení výstupního napětí a proudu. Naopak s menšm počtem diod je vhodné 
snížit i rozsah vstupního napětí, protože při přechodných jevech dochází většinou ke krátkodobému 
zvýšení proudu, v některých případech i dvojnásobně. Pokud tedy používáme menší počet LED diod, 
není příliš vhodné použít tento měnič, protože bychom měli omezené možnosti napájení a hrozilo by 
snížení doby života LED diod. 
Při napájení 10-ti LED diod můžeme použít napětí od 9 V. Horní hranici napájecího napětí se 
nepodařilo simulací určit, protože výstupní napětí i proud se stabilizovali i při napájecím napětí 150 V. 
Narůstající napájecí napětí mělo jen ten efekt, že se proudový impulz v přechodovém jevu zvětšoval. 
Proud diodami má podobný rozptyl jako u předchozího měniče ale ne takového rozsahu, proud 
diodami je 150 mA a při 10-ti LED diodách je výstupní napětí 30 V. 
 
Obrázek 14 - Schéma zapojení LT3519 podle datasheetu [14] 
 
Obrázek 15 - Graf vstupního napětí, výstupního napětí a proudu 
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LT3756 
Tento měnič je podle simulace napájen vstupním napětím v rozsahu 10 až 70 V.  Na výstup měniče 
můžeme zapojit až 27 LED diod, které způsobí výstupní napětí 72 V. Výstupní proud diodami má 
hodnotu kolem 7 mA, což je poněkud málo na to aby se LED diody dostatečně otevřely a svítily 
s potřebnou svítivostí abychom mohli dosáhnout slušného poměru mezi svítivostí a výkonem. Snahy 
zvýšit výstupní proud změnou hodnot součástek se nepodařilo. 
Výhodou měniče LT3756 je jeho vyšší účinnost, která při zapojení Buck – boost dosahuje až 90 %. 
Druhou výhodou je, že nemá žádné problémy s přechodovými jevy ani s rozptylem a to ani při použití 
ovládání pulzní šířkovou modulací, která slouží k regulaci jasu LED diod. 
 
Obrázek 16 - Schéma zapojení LT3756 podle datasheetu [5] 
 
Obrázek 17 - Graf vstupního napětí, napětí VPWMin, výstupního napětí a proudu 
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LT3791 
Tento měnič má velký výstupní výkon (max. cca 100W), maximální výstupní proud je 3,1 A a 
maximální výstupní napětí je 36 V. Pokud na výstup zapojíme do série 10 nebo méně LED diod, bude 
výstupní proud 3,1 A a výstupní napětí bude růst s počtem LED diod. Při dalším zvyšování počtu diod 
bylo pozorováno, že výstupní napětí přestalo stoupat a začal klesat výstupní proud. Až při 13 a více 
sériově zapojených diodách dochází ke klesání proudu po prvním impulzu nebo se diody vůbec 
neotevřou. U jiných měničů se tenhle pokles moc pozorovat nedal, protože po překročení počtu 
zapojených diod po prvním impulzu hned klesal proud nebo nedošlo k otevření diod vůbec. S velkým 
výstupním proudem si můžeme poradit zapojením více paralelních větví. Pokud zapojíme více větví, 
bude sice součet proudů těmito větvemi rovem výstupnímu proudu 3,1 A ale výstupní napětí 
v takovém případě může poklesnout. Napájecí napětí se pohybuje v rozsahu 17 až 58 V. Podobně 
jako většina jiných měničů má i tento možnost regulace jasu diod pomocí pulzní šířkové modulace. 
Výhodami tohoto měniče je velká účinnost (98,5%) a velký výstupní výkon. Nevýhodami je vyšší cena, 
složitější zapojení, problémy spojené s přechodovými jevy a nutnost použít násobiče napětí nebo 
jiného zvyšujícího měniče při napájení z 12 V autobaterie. 
 
Obrázek 18 - Schéma zapojení LT3791 podle datasheetu [15] 
 
Obrázek 19 - Graf vstupního napětí, výstupního napětí a proudu 
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LT3956 
Poslední měnič firmy linear technology, který byl testován, byl schopen pracovat při napájecím napětí 
10 až 50 V navzdory katalogovým hodnotám 9 – 45 V. Podle datasheetu by mělo řadou sériově 
řazených diod na výstupu měniče protékat proud 350 mA a napětí by mělo být 24 V. Simulace 
ukázala že proud zapojenýi LED diodami se ustálil na 6,5 mA a to do zapojení maximálně 21 sériově 
řazených LED diod, při napětí asi 56 V. Nízký proud zjištěný simulací může být způsoben podobným 
problémem, který nastal při simulaci obvodu LT3756. Podobně jako u tohoto měniče nenastávají zde 
žádné problémy s přechodovými jevy nebo rozptylem. Účinnost tohoto měniče při napájení kolem 15 
V může být až 91 %. 
 
Obrázek 20 - Schéma zapojení LT3956 podle datasheetu [16] 
 
Obrázek 21 - Graf vstupního napětí, napětí VPWMin, výstupního napětí a proudu 
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Pokud tedy zhodnotíme výsledky simulací, zjistíme že některé měniče nejsou úplně vhodné pro naši 
aplikaci a v některých případech mohou i působit negativně na napájený obvod, v našem případě LED 
diody. Vícevýstupový měnič LT3476 si bez problémů poradí s napájením i většího počtu diod (až 32) 
ale cena je celkem vysoká a účinnost je docela nízká. Ještě hůře je na tom jednoduchý měnič LT3519, 
na jehož simulaci se nedá ani příliš spoléhat, protože se nepodařilo zjistit ani maximální napájecí 
napětí obvodu, jelikož i při dosti vysokém napětí se dokázal ustálit na svých nastavených výstupních 
hodnotách, což je v praxi nepravděpodobné. Navíc může docházet k impulzům, které mohou 
poškodit diody, napájet je možné jen menší počet diod a to s nízkou účinností. Nízká cena tedy 
odpovídá kvalitám měniče. Naopak nejdražší měnič LT3791 je jedním z nejúčinnějších měničů, na 
jeho výstup je možné zapojit do sérioparalelního zapojení velké množství diod, které jemožné napájet 
až 100W výkonu. Ovšem tento obvod je nutné napájet minimálně 19 V, což znamená že při napájení 
12 V musí být napětí zvětšeno jiným měničem, což značně komplikuje realizaci už tak složitého 
obvodu. Zbyli nám tedy obvody LT3756 a LT3956. Mezi těmito měniči není příliš velký rozdíl, jsou 
levné, účinné, spolehlivé ve velkém rozsahu napětí, a jejich zapojení není příliš komplikované. 
Universalita těchto měničů je vhodá pro naši aplikaci napájení LED diod. Pro nižší cenu, větší rozsah 
vstupního napětí a možnost napájení více diod, byl na úkor jednoho procenta účinnosti vybrán obvod 
LT3756. 
4.2 Měnič LT3756 
Tenhle obvod je možné využít nejen jako topologii Buck-Boost ale také jako snižující měnič, zvyšující 
měnič, SEPIC nebo Flyback. Pracuje na kmitočtu nastavitelném od 100 KHz do 1 MHz. Je možné ho 
napájet 6 až 100 V s výstupním napětím až 100 V. Pomocí pulzní šířkové modulace je možné řídit 
stmívání LED diod až s poměrem 3000:1, navíc je možné řídit stmívání analogově. 
Jako výchozí schéma zapojení obvodu použijeme schéma pro topologii Buck – boost v datasheetu 
měniče [5]. Ve schématu označíme součástky a určíme jejich velikost podle proudů a napětí na 
pinech a ve schématu. Jako první však musíme najít vhodnou zátěž, které přizpůsobíme parametry 
součástek ve schématu. LED diody na zátěži by měli mít co největší poměr svítivosti a příkonu, co 
největší samotnou svítivost a přitom co nejnižší cenu. Z dostupných součástek jsem vybral LED diodu 
led-5mm-yellow-100000-15-p518-103 [12] , která by měla být napájena napětím 2,5 V, proudem 70 
mA a přitom má svítivost 100 000 mcd. Je třeba si uvědomit, že přesto, že 100 000 mcd vypadá jako 
vysoké číslo, tato dioda má vyzařovací úhel jen 15° a proto nemůžeme čekat příliš velký světelný tok. 
Abychom zjistili jak velký tento světelný tok je, musíme vyzařovací úhel přepočítat na prostorový 
úhel: 
    
 
 
 
 
   
  
 
 
 
                                                               
Abychom mohli s touto veličinou dále pracovat, je třeba čtverečné stupně převést na steradiány. 
  
     
    
                                                                               
Když máme prostorový úhel ve steradiánech, můžeme přejít k samotnému výpočtu světelného toku. 
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V tomhle případě je třeba neplést si označení veličiny I jako proudu, protože jde o svítivost, která se 
značí stejně, proto jsem si dovolil z rozlišovacích důvodů označit svítivost s indexem s. Hodnota 
světelného toku je velmi malá, nás však více zajímá poměr světelného toku a příkonu. 
 
   
 
    
        
     
  
 
                                                               
Tato hodnota také není moc vysoká, což je způsobeno právě malým vyzařovacím úhlem. Pokud si 
však uvědomíme, že u světlometů u automobilů nepotřebujeme svítit do všech stran ale naopak nám 
jde o soustředění světla jedním směrem v nepříliš širokém kuželu světla. Světelný tok vyzářený LED 
diodami ve světlometech je sice zpracováván optickým systémem ale vyzařování LED diody jedním 
směrem by tuto situaci mohlo zjednodušit. Proto by mohlo být rozumější uvažovat poměr svítivosti 
v daném směru než celkového vyzářeného světelného toku. Barva těchto LED diod je navíc žlutá, což 
by bylo využitelné především v blinkrech než v hlavních světlometech. Důležitým faktorem je 
samozřejmě také její cena, která je rozumných 10,10 Kč za kus. Při koupi deseti kusů za 101 Kč tedy 
získáme svítivost 1000 cd na zátěži 25 V a 70 mA, vzhledem k sériovému řazení diod. 
 
Obrázek 22 - Schéma zapojení měniče LT3756 
Když známe zátěž, můžeme vypočítat hodnoty součástek ve schématu. Hodnoty určíme podle vztahů 
a doporučení v datasheetu [5]. První součástkou je kondenzátor připojený na pin INTVcc, tedy 
kondenzátor C2 , tento kondenzátor slouží k ukládání náboje pro proudy tekoucí pinem GATE, 
ovládající tranzistor M1. Tento kondenzátor by měl být minimálně na 10 V a měl by to být keramický 
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kondenzátor s kvalitnějším dielektrikem X5R nebo X7R a s malým sériovým odporem. Velikost jeho 
kapacity je doporučena na 4,7 µF, která by měla vyhovovat pro většinu aplikací.  
Velice důležité je správné nastavení proudu LED diodami, který je hlídán a regulován piny ISN a ISP, 
mezi kterými je zapojen rezistor R5. Tento rezistor je sériově zapojen k řetězci LED diod a velikost 
proudu, který teče tímto rezistorem a tedy i LED diodami je snímán jako napětí na tomto rezistoru 
výše zmíněnými piny.Nastavení velikosti proudu závisí na velikosti tohoto odporu R5 a napětí na pinu 
CTRL. 
     
           
     
                                                                    
Pokud je však napětí na pinu CTRL větší než 1,2 V nezáleží už na velikosti tohoto napětí ale jen na 
velikosti odporu R5, což zjednodušuje nastavení tohoto proudu. Na obrázku 23 je vidět závislost 
napětí mezi ISP a ISN na napětí na pinu CTRL. 
 
Obrázek 23 - Závislost napětí mezi ISP a ISN na napětí na pinu CTRL [5] 
Proto připojíme pin CTRL na pin VREF, na kterém je stabilizované napětí 2 V , které je téměř nezávislé 
na vstupním napětí. Potom platí vztah pro proud LED diodami: 
     
     
  
                                                                             
Z tohoto vztahu můžeme dostat hodnotu odporu R5. 
   
     
    
 
   
    
                                                               
Aby nebyli LED diody napájeny větším proudem, než je určeno výrobcem, musí být hodnota odporu 
zaokrouhlena nahoru, tedy na hodnotu 1,5 Ω (E12). 
Pin FB slouží k nastavení a regulaci výstupního napětí v případě, že zátěž má být napájena zdrojem 
konstantního napětí. Protože však potřebujeme zdroj proudu, na pin FB připojíme dělič, který zajistí 
napětí na pinu dostatečně nízké na to, aby nedošlo k překročení mezního napětí pinu 1,23 V. 
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V případě, kdy by došlo k překročení této hranice 1,23 V, začalo by se snižovat napětí mezi piny ISP a 
ISN až by kolem hodnoty 1,25 V kleslo na nulu, což by vedlo k zastavení proudu do zátěže.  
 
Obrázek 24 - Závislost napětí mezi piny ISP a ISN na napětí na pinu FB [5] 
Tyto hodnoty odporů R3 a R4 jsou schopny udržet dostatečně nízké napětí pokud výstupní napětí 
nebude vyšší než 96 V. 
Jednou z funkcí obvodu LT3756 je možnost stmívání svítících LED diod a to rovnou dvěma způsoby. 
Protože závislost napětí na rezistoru R5 na napětí na pinu CTRL (od 0 do 1 V)je lineární(viz. obrázek 
23), je možné použít pin CTRL jako analogový vstup pro regulaci jasu diod. Druhou možností je 
stmívání pomocí digitální regulace pulzní šířkovou modulací. Chceme-li použít pulzní šířkovou 
modulaci (PWM) na stmívání LED diod, musí být nízká úroveň napětí menší než 0,4 V a vysoká úroveň 
větší než 1,5 V. Signál PWM je přiváděn na pin PWM a ten řídí pin PWMOUT, který přes tranzistor Q1 
řídí proud tekoucí LED diodami. Pokud nechceme použít PWM musí být na pinu PWM stále vysoká 
úroveň, tedy napětí větší než 1,5 V. Toho dosáhneme například připojením pinu PWM na pin INTVcc, 
na kterém je stabilní napětí 7,2 V. Mezi tyto dva piny zapojíme rezistor R12 s hodnotou 4,7 KΩ, který 
zajistí potřebné napětí v případě nepoužívání PWM. Pokud však PWM využít chceme, můžeme ji 
připojit na připravený konektor a ovládat tak stmívání LED diod. 
Nastavení pracovní frekvence měniče se nastavuje pomocí velikosti odporu R11 připojeného na pin RT 
vůči zemi. Velikost odporu by měla být zvolena podle tabulky 
fosc [KHz] RT [KΩ] 
1000 10 
900 11,8 
800 13 
700 15,4 
600 17,8 
500 21 
400 26,7 
300 35,7 
200 53,6 
100 100 
Tabulka 2 - Nastavení frekvence měniče [5] 
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Kromě tabulky máme možnost pokusit se odhadnout potřebnou velikost rezistoru R11 z grafu 
závislosti frekvence na rezistoru R11. 
 
Obrázek 25 - Závislost frekvence měniče na rezistoru R11 [5] 
Ve schématu máme odpor 35,7 Ω, pro nastavení 300 KHz. Tento rezistor patří do řady E96, což jsou 
rezistory s malou tolerancí (1%nebo přesnější). 
 
Obrázek 26 - Závislost střídy na teplotě [5] 
Maximální a minimální střída signálu pracovního kmitočtu je závislá především na teplotě podle 
obrázku 26. Maximální střída je pak rovna 
                                                                                      
Minimální střída je 
                                                                                   
Pro určení kapacity vstupního kondenzátoru, tedy kondenzátoru C1, použijeme vztah: 
                
    
   
              
  
  
                                    
Musíme si však uvědomit, že tahle hodnota je vlastně minimální potřebná hodnota a proto bychom 
měli zvolit radši hodnotu i několikanásobně větší. Byla proto zvolena hodnota 4,7 µF a navíc ještě 
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další tři kondenzátory 1µF, z nichž jeden je schválně umístěn do co nejmenší vzdálenosti od pinu VIN. 
Všechny kondenzátory by měli mít podle doporučení kvalitnější dielektrikum X7R. 
Výstupní kondenzátor nemá v datasheetu žádný vztah pro určení velikosti, je zde pouze uvedeno, že 
by pro topologie Boost a Buck – boost měly být použity kondenzátory větší velikosti než u topologie  
Buck. Kondenzátory mají opět doporučené kvalitnější dielektrikum X7R. Vztah pro výstupní 
kondenzátor u topologie Buck - boost však můžeme vzít z přednášek předmětu BNEZ [4]. 
      
 
        
 
 
                      
                                  
Velikost vypočtené kapacity je velice malá, výstupní kapacita musí být mnohem větší jak naznačuje 
nerovnost na začátku vztahu, proto připojíme na výstup kapacitor 1 µF a případně ještě další 
kondenzátory, na které bychom měli mít na desce místo, protože zvlnění výstupního napětí je třeba 
minimalizovat. 
Velikost rezistoru R6, který je zapojen mezi pinem SENSE a zemí, by neměla překročit určitou 
hodnotu, která je dána vztahem 
   
         
              
 
       
            
                                               
Abychom bezpečně splnili požadavek nepřekročení této hodnoty, zvolil jsem velikost odporu 0,1 Ω. 
Tento rezistor má sice malou odporovou hodnotu, rozměry součástky jsou ale poměrově větší, přesto 
musí být umístěn v dostatečné blízkosti pinu SENSE. 
Důležitou součástí každého stejnosměrného měniče s topologií Buck – boost je také cívka, která musí 
mít indukčnost, která dokáže akumulovat dostatek energie pro výstup. Velikot indukčnosti je závislá 
na vstupním a výstupním napětí, na pracovní frekvenci měniče a také na rezistoru zapojeném na pin 
SENSE, tedy na rezistoru R6. 
  
           
                      
 
         
                  
                                
Tato hodnota je minimální hodnota, kterou naše aplikace potřebuje, proto ji pro jednoduchost 
zaokrouhlíme nahoru na 150 µH. 
Pro vykompenzování indukčnosti a výstupního kondenzátoru používá LT3756 kompenzační smyčku, 
která je tvořena chybovým zesilovačem. Nastavení této kompenzace se provádí kondenzátorem na 
pinu VC a jeho sériovým odporem, neboli součástkami C5 a R10. Velikost kondenzátoru je doporučena 
na 2,2 nF. Tato kapacita by měla stačit pro většinu běžných aplikací, proto ale stejně raději zvolíme 
kapacitu o něco větší, tedy 4,7 nF. Sériovým odporem se také můžeme inspirovat ve schématu 
uvedeném v datasheetu, tedy 39 KΩ. 
4.3 Návrh desky plošných spojů 
V celém obvodě dochází k rychlému přepínání proudů a napětí a proto je tu velká citlivost na 
parazitní veličiny. Obzvlášť některé místa mohou být citlivé a proto je třeba používat spoje pokud 
možno co nejširší a umístění součástek by mělo být co nejblíže sobě, především co nejblíže 
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integrovanému měniči LT3756. Mezi nejcitlivější místa patří vstupní část (přívod, vstupní 
kondenzátory, cívka a pin VIN), část mezi tranzistorem M1, cívkou a shottkyho diodou a část na pinu 
SENSE. Všechny tyhle části by měli být co nejkratší a měli by být vedeny širokým spojem. Na spodní 
straně desky by měl být rozprostřen potenciál země nejen z důvodu minimalizace velkého množství 
spojů pouhým prokovením desky ale také z důvodu odvodu tepla a dosažení dobré vodivosti 
například v část pod integrovaným měničem. Obě strany desky jsou zobrazeny v příloze. 
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5 Závěr 
Technologie vysoce svítivých LED diod je velice moderní záležitostí, která v posledních letech 
nahrazuje světelné zdroje ve většině jejich aplikací včetně automobilových světlometů. Pro úspěšný 
návrh řízení napájení vysoce svítivých LED diod je třeba znát charakter zdroje a parametry LED diod. 
Po určení zdroje i zátěže je třeba určit takový měnič, který odpovídá charakteru zdroje i charakteru 
zátěže. 
Firma Linear Technology je výrobcem kvalitních stejnosměrných měničů, proto bylo pro simulace 
měničů zvoleno prostředí LTspice a tedy měniče tohoto výrobce. Po simulacích byl za nejvhodnější 
určen obvod LT3756, který má velký rozsah vstupního napětí, účinnost v topologii Buck – boost až 
90%, nemá problémy s přechodovými jevy, je možné regulovat jas LED diod pomocí PWM i 
analogově, je možné využít jej i v jiných topologiích a je dostupný za rozumnou cenu. 
Na základě výběru měniče byly určeny hodnoty součástek schématu a byla realizována deska 
plošných spojů. 
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